
Из этих графиков видно также, что для того, чтобы приблизиться 
к стандартному квантовому пределу, необходимо достаточно большое 
время выделения сигнала. Например, при т=тр величина sin (при оп-
тимальной связи измерителя с пробным осциллятором) составляет 
около 1/4 от уровня (s/n)SQL, при т=3т.р — около 2/3 ш. лишь при т > 
> IOTF п р е в ы ш а е т 0,85 (s/n)SQL. 
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Предложено теоретическое описание ионизации атома многозарядными ионамиг 
наряду с взаимодействием в конечном состоянии при ZJVt <1 (Zt — заряд налетаю-
щей частицы, Vi — скорость сталкивающихся частиц) корректно учитывается ис-
кажение начального состояния атома мишени полем налетающего иона. Показано, что 
с увеличением заряда и уменьшением скорости иона влияние искажения начального 
состояния на угловые и энергетические распределения электронов возрастает. Резуль-
таты расчетов для столкновений ионов с атомом гелия сравниваются с эксперимен-
тальными данными. 

В работе [1] на основе уравнений^ Фаддеева, модифицированных 
для кулоновских потенциалов, была сделана попытка в тех же при-
ближениях, что и для столкновений с протонами, описать угловые и 
энергетические распределения электронов, образующихся при иониза-
ции атомов гелия другими положительными ионами. Однако резуль-
таты, полученные для ионов с зарядом Zx> 1 при одинаковой скорости 
сталкивающихся частиц, обнаружили значительно большие отличия от 
экспериментальных данных, чем для столкновений с протонами. Это 
означает, что при теоретическом описании столкновений многозаряд-
ных ионов с атомами к модели ионизации должны предъявляться бо-
лее жесткие требования. Так, в отличие от столкновений с протонами 
при росте заряда налетающего иона необходимо учитывать его влия-
ние на движение атомного электрона не только в конечном, но и в на-
чальном состоянии. 

Целью работы является исследование влияния искажения началь-
ного состояния нейтральной мишени полем многозарядного иона на 
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дважды дифференциальные сечения ионизации, описывающие угловые 
и энергетические распределения электронов. В отличие от работ [1, 2], 
где амплитуда ионизации вычислялась с волновой функцией началь-
ного состояния, соответствующей плосковол новому борновокому при-
ближению, а в конечном состоянии учитывалась дальнодействующая 
•часть кулоновского взаимодействия между тремя заряженными части-
цами, в настоящей работе используется более точная волновая функ-
ция начального состояния, описывающая рассеяние заряженной ча-
стицы яа связанной паре и обладающая правильным асимптотическим 
поведением [3]. 

Ионизация сложного атома налетающим ионом может рассматри-
ваться как столкновение с участием трех квазичастиц: 1—налетаю-
щий ион, 2 — выбитый электрон и 3 — ион-остаток атома мишени: 
В этом случае волновая функция конечного состояния Ч*1/-), описы-
вающая движение системы трех свободных заряженных частиц, опре-
деляется в соответствии с работой [4] и в предположении, что основ-
ной вклад ,в амплитуду ионизации вносит область расстояний между 
сталкивающимися частицами /*i3~ri2, может быть представлена в виде 

= ч Ч з ( Г а з ) 6ХР { i k f T ^ } / Г ( _ ) ( v i 2 ' (vi3- rI2), (1) 

F{±)(vih r i / )=exp { - J ^ L } Г(1 ± h ± , 

±«(^/ / -«=Fk,/r„) ) , (2) 

где r -̂, kij и —соответственно относительные координата, импульс 
и приведенная масса частиц i и / в конечном состоянии, kf — импульс 
рассеянного иона, 2г- — заряд г-й частицы, Vij=ZiZjixij/kij— кулонов-
ский параметр, (vjV-, rit) —искажающие множители, описываю-
щие относительное движение пары частиц i и /, <pk (r23) —волновая 
функция выбитого электрона в поле иона-остатка атома мишени. 

Угловые и энергетические распределения выбиваемых из атома 
электронов определяются амплитудой ионизации 

(3) 

где Sfi — интеграл перекрывания волновых функций атома и иона-
остатка, Ne — число электронов в атоме, tfi — трехчастичная амплиту-
да ионизации, Vf — оператор перехода, включающий взаимодействие 
рассеянного/иона с атомом, которое не учитывается в волновой функ-
ции (1). 

Волновая функция начального состояния была получена путем 
аналитического продолжения волновой функции трех асимптотически 
свободных заряженных частиц [4] в область энергий, соответствую-
щих связанным состояниям пары (1, 2) при vt , где ei2 — энер-
гия связи частиц 1 и 2, а —скорость налетающего иона. Однако, 
предполагая, что область расстояний г2з> 1 вносит малый вклад в ам-
плитуду ионизации (3), при разложении 

F{+) (ZxZz\vb г1 3=г1 2 + г23) в ряд по r2S/rn для Zjvt ^ 1 

можно в волновой функции начального состояния ограничиться 
дипольным членом разложения 
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4 , i ( + , = < P o f e 8 ) e x p { < ' k , r l s > f ( + , ( — г „ ) r „ ) + 

+ ' - М - <4> 
где ф0(г23)—волновая функция связанного состояния электрона в изо-
лированном атоме, кг —импульс налетающего иона. Полагая ,'в случае 
нейтральной мишени Z 3 = l и воспользовавшись асимптотикой иска-
жающих множителей (2), получаем 

¥}+> - Фо (r23) ехр {/кгг13} ^ 1 + / А - j . (б> 

Здесь Чг1+) учитывает возмущение атома полем многозарядного иона, 
причем величина этого возмущения растет с увеличением заряда и. 
уменьшением скорости иона. Она обладает корректным асимптотиче-
ским поведением при Г\<г+оо и в пределе больших энергий столкнове-
ния Vi—>-оо соответствует плосковолновому приближению. Следует от-
метить, что первое слагаемое в (4) в виде произведения двух иска-
жающих множителей (2), которое учитывается в работе [5], дает при 
Z i /Vi< l поправки к плосковолновому приближению ~ (Z jv i ) 2 , кото-
рыми можно пренебречь по сравнению с первыми двумя членами раз-
ложения второго слагаемого в (4). 

С учетом определений волновых функций (1) и (5) трехчастич-
ная амплитуда ионизации принимает вид 

lfi =—Z1jdr.jgcp^(r23)фо(г23)exp {Щг23} Jdruexp{iQr12} X 

X f — r ^ F ^ ^ g , г 1 2 ) = 7 ^ + 7 ^ 2 ) , (6> 
V й

 . ;
 ri2 ! 

где Q=ki—к/— передаваемый импульс. Первое слагаемое в (6) опре-
деляет амплитуду иЬнизации с учетом лишь взаимодействия в конеч-
ном состоянии, вычисленную в работе [2], тогда как второе учиты-
вает также искажение начального состояния электрона полем заряда 
налетающего иона в дипольном приближении. Аналогичный- результат 
можно получить из оптической модели, упрощая соответствующим об-
разом полюсную^часть оптического потенциала [6]. 

Представим t в следующем виде: 

Z2 г „ * 
L V г̂2зФк23 (г23) Фо (r23) ехР {i'Qr23} (r23J (v12, v13)), (7) 

vi v 
где 

J ( v 1 2 , г ) ^ ' ( у 1 3 , r). (8) 

Учитывая, что при vi2=vi3=0 

2iQ г , 1 J(0, 0 ) = r ^ - J d r ^ - e x p { / Q r } , (9) 

и считая, что поле иона изменяет лишь модуль интеграла (8), полу-
чаем 
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оо 

4vi2, Via) ̂  -^—- Uk С dr e x p ( ~ ^ r } exp {iQr} F ( - ) * (Via, r ) f H ' ( v I 3 , r). J J г (10) 

Для оценки этого интеграла, используя метод контурного интегрирова-
ния Нордсика [7] и таблицы интегралов ;[8], получаем 

где 

J (Via. v 1 3 ) ~ — Q / C d i r (Via, v 1 3 ) у (Vi 2 , v 1 3 ) , ( 1 1 ) 

Y(Vi2, V i 3 ) — 2 F i ( — i'Via, - y , X l 2 ) 2^1 ( — ^ 1 3 . - у . V X i s ) . (12) 

Здесь Х г / -=2 (Qkj/)/(Q2 + 20кг/), /Cdir(v12, v13)— кинематический множи-
тель, учитывающий взаимодействие в конечном состоянии, явный вид 
которого приводится в работе [2]. 

С учетом (6)—'(11) трехчастичная амплитуда ионизации прини-
мает вид 

Kdir (Via, v13)/(in(v12, V13), (13) 

где 

Km(v12, v18)=.l + i — Q 8 1 n M 7(Vio, v13). (14), Vi 0Q, 

Здесь F(Q, k23) соответствует борновской амплитуде ионизации, Kin 
учитывает взаимодействие в начальном состоянии, влияние которого, 
как видно из фррмулы (3), возрастает с увеличением передаваемого 
импульса. Отметим, что в отличие от работы [9] амплитуда (ДЗ) при 
V{->оо стремится к —4nZxF(Q, k23)/Q2. 

Воспользовавшись формулами (3) и (13), определим дважды диф-
ференциальное сечение ионизации, описывающее угловые и энергети-
ческие распределения выбитых электронов: 

— = (4л2[л13)2 Sfi Nе Y^E^ ^ rfQi | k23)X 

12 
(15> 

где dQi — элемент телесного угла в направлении движения i-й части-
цы. Это определение ниже используется для расчетов сечений иониза-
ции атома гелия многозарядными ионами. 

Обсуждение результатов расчетов 

Угловые и энергетические распределения электронов, выбиваемых 
из атома гелия различными ядрами, представлены на рис. 1—5. Рас-
четы были выполнены с аналитической волновой функцией основного-
состояния атома гелия [13], а в качестве волновой функции^ выбитого 
из атома электрона бралась точная кулоновская функция непрерыв-
ного спектра в поле заряда Z 3 = 1. 

На рис. 1 показано угловое распределение электронов с энергией 
Е2=33 эВ, выбиваемых из атома гелия в столкновениях с 3Не2+ при 
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Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3 
Рис. 1. Угловые распределения электронов при ионизации атома Не ионами 3Не2+ с 
энергией £г=300 кэВ и £ 2 =33 эВ. Все расчеты выполнены по формуле (15): 1 — 
Кй1тФ1, КыФ1; 2 — К&1тф1, % = J ; 3_— /Cdir=l, tfm = l; 4 — Кль+h Kin+l (в от-
личие от кривой 1 в расчетах F(Q, Кгз) учитывалась короткодействующая часть по-
тенциала иона Не+ при определении волновой функции выбитого электрона); крести-

ки — эксперимент из [10] 

Рис. 2. Энергетические распределения электронов при ионизации атома Не ионами 
3Не2+ с энергией Ei~ 180 и 300 кэВ под углом эжекции 82=17°; крестики — экспе-

римент из [illi]. Обозначения те же, что на рис. 1 

Рис. 3. Энергетические распределения электронов при ионизации атома Не ионами 
0 8 + с энергией 109,8 МзВ под углом эжекции б2=0. Эксперимент из [12]. 

Обозначения те же, что на рис. 1 

£ г =300 кэВ. Учет искажения начального состояния полем налетающе-
го иона (кривая 1) приводит к заметному уменьшению отличий меж-
ду теорией и экспериментом в задней полусфере углов эжекции. Остав-
шиеся отличия могут быть устранены соответствующим выбором 
функции Фк2а(г2з)» более точно учитывающей экранировку заряда яд-
ра остаточного иона ls-электроном (кривая 4). Учет взаимодействия 
только в конечном состоянии (кривая 2), описывая угловые распреде-
ления в передней полусфере углов эжекции, приводит к результатам, 
значительно отличающимся от экспериментальных данных при 

На рис. 2 показаны энергетические распределения электронов при 
02=17°, выбиваемых из атома гелия в столкновениях с 3Не2+ 
при £г=180 и 300 кэВ. Для электронов с энергией Е 2 ^ 2 0 и 35 эВ соот-
ветственно учет искажения начального состояния полем налетающего 
иона дает хорошее согласие с экспериментом по сравнению с другими 
вариантами расчётов. Однако максимум, наблюдаемый эксперимен-
тально при малых энергиях электронов, объяснить не удается [15]. 

Влияние искажения начального состояния на форму «каспа» в 
энергетическом распределении электронов при 02=0, соответствующе-
го захвату выбитого из атома электрона в континуум налетающего 
иона, рассмотрено на примере столкновений ядра кислорода 0 8+ с 
атомами гелия при Е х = 109,8 МэВ (рис. 3). Для сравнения с экспери-
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Рис. 4. Энергетические распределения электронов при ионизации атома Не ионами 
Q8+ с энергией 5 МэВ/нуклон под углами эжекции 30, 90 и 150°. Эксперимент из 

[14]. Обозначения те же, что на рис. 1 

Рис. 5. Энергетические1' распределения электронов при ионизации атома Не ионами 
Ne10+ с энергией 5 МэВ/нуклон под углами эжекции 30, 90 и 150°. Эксперимент из 

[14]. Обозначения те же, что на рис. 1 

ментальными данными, которые нормировались к расчетам в точке 
£2=3619 эВ, вычислялась свертка теоретических кривых с аппаратной 
функцией [ 12], соответствующей угловому и энергетическому разре-
шению Д82=1,4° и A£2=0,2 ЭВ соответственно. Расчеты показывают, 
что учет взаимодействия электрона с 'налетающим ионом в начальном 
состоянии (/Cin^l) приводит к увеличению ширины и уменьшению 
асимметрии «каспа», характер которой зависит от взаимодействия 
электрона с ионом-остатком атома мишени. При этом форма экспери-
ментального энергетического распределения ближе к вычисленному с 
учетом влияния поля иона как в начальном, так и в конечном состоя-
ниях (/СсигтИ и /Cm^l). 

На рис. 4—5 показаны энергетические распределения электронов, 
образующихся в результате ионизации атома гелия быстрыми ядрами 
0 8 + и Ne10+ при E i= 5 МэВ/нуклон и углах эжекции 30, 90 и 150°. Рас-
четы показывают, что учет искажения начального состояния полем -на-
летающего иона улучшает количественное согласие теории с экспери-
ментом. Однако из-за, большой скорости сталкивающихся частиц влия-
ние искажения начального состояния атома полем многозарядного 
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иона на энергетические распределения электронов не так сильно, как 
при более медленных столкновениях с 3Не2+. 

В заключение отметим, что предложенное описание ионизации 
нейтрального атома многозарядными ионами, которое наряду с взаи-
модействием в конечном состоянии, при Z i / v ^ l корректно учитывает 
искажение начального состояния атома мишени полем налетающего 
иона, хорошо согласуется с имеющимися экспериментальными данны-
ми [10—12]. Полученные результаты показывают, что с увеличением 
заряда и уменьшением скорости налетающего иона влияние искаже-
ния начального состояния на угловые и энергетические распределения 
электронов возрастает. 
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РАДИОФИЗИКА 

УДК 621.371.3 

ДЕНОРМАЛИЗАЦИЯ РАССЕЯННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В СВОБОДНОМ 
ПРОСТРАНСТВЕ 

С. М. Голынский 

(кафедра физики атмосферы и математической геофизики) 
Рассматриваются возможности денормализации излучения, рассеянного при про-

хождении через плоский хаотический экран и распространяющегося далее в свобод-
ном пространстве. Обсуждаются вопросы моделирования начального распределения 
поля на экране по экспериментальным данным в плоскости наблюдения. 

Общепринято считать, что распространяющееся в свободном про-
странстве рассеянное излучение нормализуется [1—3].- Однако в ана-
логичной с 'математической точки зрения задаче радиотехники пока-
зано, что при определенных условиях линейная система может денор-
мализовать входной сигнал [4, 5]. В настоящем сообщении анализи-
руется вопрос возникновения подобных ситуаций в волновых задачах. 

Рассмотрим прохождение монохроматического излучения через 
безграничный хаотический экран, расположенный в плоскости 2 = 0 . 
Пусть £о(р') —граничное поле на экране, где р'=(х', у)—двум ер-
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